Opdracht 13a

Een- fact or ANOVA
( ANOVA-t abel , Contrasten, Bonferroni)

Bij een onderzoek naar de | eesvaardi gheid bij kinderen in de V.S. werden
dri e onderw j snet hoden net el kaar vergel eken. Verschill ende vari abel en wer -
den geneten voor aanvang van de | essen. Een van de bedoel i ngen van de toets
vooraf was te zien of de cognitieve bekwaanheid van de drie groepen ki nde-
ren hetzel fde was. Een variabele van de toets vooraf was een mmat voor ' het
| ezen van verninkte zinnen', die een bepaald type tekstbegrip neet. De ge-
gevens voor de 22 proefpersonen in el ke groep staan i n onderstaande tabel
De drie onderw j smet hoden worden genoend (B)asal, (D)irected Reading as

Thi nking Activity en (S)trategies. (Bron: onderzoek verricht door Ji m Bau-
mann en Leah Jones van de School of Education van Purdue University.)

groep
B D S
4 7 11
6 7 7
9 12 4
12 10 7
16 16 7
15 15 6
14 9 11
12 8 14
12 13 13
8 12 9
13 7 12
9 6 13
12 8 4
12 9 13
12 9 6
10 8 12
8 9 6
12 13 11
11 10 14
8 8 8
7 8 5
9 10 8

a. ANOVA veronderstelt dat de popul aties nornmmal verdeeld zijn met eventu-
eel verschillende geni ddel den, maar net dezel fde standaardafw j ki ng. Te-
ken voor el ke groep een nornmal -kwantiel-plot. Zijn de groepen nornmaa
ver deel d?

b. Bepaal voor elke groep (B, D en S) het geniddel de en de standaarddevi a-
tie. Wat is de verhouding van de grootste tot de kl einste standaarddevi -
atie? Zal toepassing van de ANOVA-toets betrouwbare resultaten geven?

c. Ceef de een-factor ANOVA-tabel. Fornuleer HO and Ha. Wat is je conclu-
sie?

d. Anal yseer het contrast '(Den S) vs. B . Toets of (D en S) hogere gem d-
del de scores hebben dan B. Geef H O en H a, de t-waarde, de P-waarde, en
de concl usi e.

e. Anal yseer het contrasten 'Dvs. S . Toets of de gem ddel de scores van D



ongelijk zijn aan de gem ddel de scores van S. Geef HO en H a, de t-
waar de, de P-waarde, en de concl usie.

f. Voer de Bonferroni-test uit nmet alfa=0.05. Van wel ke groeps-paren zijn
de | eden significant verschillend?

Opdracht 13a - S-PLUS

Voer de gegevens in in een tabel. Noem de eerste kol om ' groep’ . Deze bevat
de groepscode (B=1, D=2, S=3). Noem de tweede kol om '’ score’.

a. Kies >Data >Split. Kies onder Splitting Variable en achter G oup Col umm
de variabele 'groep’. Onder Results npet gekozen zijn voor >Separate,
en geef achter Save In 'data’ als naam Klik op K

Kies Graph 2D Plot. Kies onder Axes voor Linear, en onder Plot Type voor
QQ Normal with Line (x). Klik op >OK. Sel ecteer onder Data Col umms en
achter Data set de tabel 'data.l1l', en achter y Columms de vari abel e
"score’'. Klik op >OK.

Kies Graph 2D Plot. Kies onder Axes voor Linear, en onder Plot Type voor
QQ Normal with Line (x). Klik op >OK. Sel ecteer onder Data Col utms en
achter Data set de tabel 'data.2', en achter y Colunms de vari abel e
"score’. Klik op >OK.

Kies Graph 2D Plot. Kies onder Axes voor Linear, en onder Plot Type voor
Q Normal with Line (x). Klik op >OK. Sel ecteer onder Data Col utms en
achter Data set de tabel 'data.3', en achter y Colunms de vari abel e
"score’. Klik op >CK.

b. Kies >Statistics >Data Summari es >Sunmary Statistics. Sel ecteer onder
Data en achter Data Set de oorspronkelijke tabel, en achter Variabl es de
variabel e 'score’. Sel ecteer onder Sunmaries by G oup en achter G oup
Vari abl es de variabele 'groep’. Klik bovenaan in het wi ndow op >Stati s-
tics. Zorg dat alleen >Mean en >Std. Deviation aan staan. Kl ik op >OK

Ki es >Data >Change Data Type. Sel ecteer onder Fromen achter Data Set de
oorspronkelijke tabel en achter Columms de variabele 'groep’. Sel ecteer on-
der Type en achter New Type het type factor. Klik op >OK.

Kies >Statistics >ANOVA >Fi xed Effects. Sel ecteer onder Data en achter Data
Set de oorspronkelijke tabel. Selecteer onder Variables en achter Dependent
de variabele "score’. Klik bovenaan in het wi ndow op >Conpare. Sel ecteer
onder Variable en achter Levels O de variabel 'groep’ . Kies onder Options
en achter Method de methode Bonferroni. Klik op >CK

c. In het Report-Venster vornen de vol gende gegevens de gevraagde ANOVA-t a-
bel :

Df Sum of Sg Mean Sq F Val ue Pr(F)
GROEP 2  20.5758 10.28788 1.132206 0.3287909
Resi dual s 63 572.4545 9.08658

In deze tabel is GROEP hetzel fde als Between G oups, en Residuals is
het zel fde als Wthin G oups.

De bovenste tool bar is de Standard Tool bar. Klik in deze tool bar op het
i coontje dat precies onder Help van de nenubalk zit. Als je de cursur op
dit icoontje plaatst, noet als bijschrift verschijnen: Commands W ndow. Na



op dit icoontje te hebben geklikt verschijnt een wi ndow net de naam Com
mands. In dit w ndow kni ppert achter de pronpt (weergegeven door '>') de
cursor (weergegeven door een verticaal streepje). Achter die cursor kunnen
conmando’ s i ngetypt worden die uitgevoerd worden nadat je op Enter (of Re-
turn) hebt gedrukt.

d. Ceef in het Commands W ndow het vol gende conmmrando:
t.test(c(data.2$score, dat a. 3$score), dat a. 1$scor e)
In het Commands W ndows | ezen we onder andere dat t = -1.3633 en p-val ue
= 0.1776. Ordat we willen onderzoeken of de scores van groep D en S sig-
ni fi cant hoger zijn dan van groep D en we dus rechtseenzijdig willen
toetsen, en ondat de t-waarde negatief is, is de P-waarde: 1-(0.1776/2)
= 0.9112.

e. Ceef in het Commands W ndow het vol gende commando:
t.test(data.2$score, data. 3$score)
In het Commands W ndows | ezen we onder andere dat t = 0.6457 en p-val ue
= 0.522. Omat we willen onderzoeken of de scores van groep D signifi-
cant ongelijk zijn aan de scores van groep S en we dus tweezijdig willen
toet sen nemen we de gegeven P-waarde ongew j zi gd over.

f. In het Report-Venster zijn voor het beantwoorden van deze vraag de vol -
gende gegevens van bel ang:

intervals excluding 0 are flagged by ’****’

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

1-2 0.773 0. 909 -1.460 3.01
1-3 1. 360 0. 909 -0.872 3. 60
2-3 0.591 0. 909 -1. 640 2.83

Onrdat geen van de groepsparen is gemarkeerd met '****’  zijn er geen
groepsparen waarvan de | eden significant verschillend zijn.

Opdracht 13a - SPSS

Voer de gegevens in in een tabel. Noem de eerste kol om’'groep’ . Deze bevat
de groepscode (B=1, D=2, S=3). Noem de tweede kol om '’ score’

a. Sel ecteer de scores van groep 1. Kies >Data >Sel ect Cases. Je kont nu in
het wi ndow ' Sel ect Cases’. Klik op het rondje voor >If condition is sa-
tisfied. Klik vervolgens op >If. Je kont nu in het w ndow ’Sel ect Cases:
If'. Breng 'groep’ naar rechts, klik op "= en klik op "1'. Klik daarna
op >Continue en tenslotte op >OK

Ki es vervol gens >Graphs >Q- Q Plaats 'score’ onder Variables. Klik op
>OK. I n het output-wi ndow vind je achtereenvol gens twee grafieken. De
grafiek "Nornmal Q Q Plot of Score’ is de eerste grafiek. Deze grafiek is
de grafiek die gevraagd wordt.

Sel ecteer de scores van groep 2. Kies >Data >Sel ect Cases. Je kont nu in
het wi ndow ' Sel ect Cases’. Klik op >Reset. Klik daarna op het rondje
voor >If condition is satisfied. Kl ik vervolgens op >If. Je kont nu in
het wi ndow ' Sel ect Cases: If’. Breng ’'groep’ naar rechts, klik op "= en
klik op "2". Klik daarna op >Continue en tenslotte op >K



Ki es vervol gens >Graphs >Q Q Klik op >Reset. Plaats 'score’ onder Vari -
ables. Klik op >OK. In het output-w ndow vind je achtereenvol gens twee
grafieken. De grafiek "Normal Q Q Plot of Score’ is de eerste grafiek
Deze grafiek is de grafiek die gevraagd wordt.

Sel ecteer de scores van groep 3. Kies >Data >Sel ect Cases. Je kont nu in
het wi ndow ' Sel ect Cases’. Klik op >Reset. Klik daarna op het rondje
voor >If condition is satisfied. Klik vervolgens op >If. Je kont nu in
het wi ndow ' Sel ect Cases: If’. Breng 'groep’ naar rechts, klik op '=" en
klik op "2". Klik daarna op >Continue en tenslotte op >OK

Ki es vervol gens >Graphs >Q Q Klik op >Reset. Plaats 'score’ onder Vari -
ables. Klik op >OK. In het output-w ndow vind je achtereenvol gens twee
grafieken. De grafiek "Normal Q Q Plot of Score’ is de eerste grafiek
Deze grafiek is de grafiek die gevraagd wordt.

Maak eerst de selectie ongedaan. Kies >Data >Sel ect Cases. Je konmt nu in
het wi ndow ' Sel ect Cases’. Klik op >Reset. Klik op >XK

Kies >Statistics >Conpare Means >One-\Way ANOVA. Plaats 'score’ in Dependent
List en 'groep’ in Factor. Klik op >Options. Zet Descriptive aan. Klik op
>Cont i nue.

Klik op >Contrasts. W geven eerst het contrast voor d. op. Voer achtereen-
vol gens de coefficienten -1, 0.5 en 0.5 in bij Coefficient en klik na iede-
re coefficient op >Add. Klik op >Next nadat alle drie coefficienten inge-
voerd zijn. Vervol gens geven we het contrast voor e. op. Voer achtereenvol -
gens de coefficienten 0, -1 en 1 in bij Coefficient en klik na iedere coef-
ficient op >Add. Klik op >Continue nadat alle drie coefficienten ingevoerd
zijn.

Klik op >Post Hoc. Zet Benferroni aan. Als Significance |evel npet 0.05 ge-
gekozen zijn. Klik op >Continue. Klik tenslotte op >OK. In het output-w n-
dow vi nden we nu vijf tabellen

b. De eerste tabel in het output-wi ndow heet 'Descriptives . In deze tabe
vi nden we voor el ke groep het geni ddel de en de standaarddevi ati e.

c. De tweede tabel in het output-w ndow heet ' ANOVA' en is de ANOVA-t abel
In de tabel vinden we onder andere onder 'F de F-waarde (1.132) en on-
der 'Sig.’ de P-waarde (0.329).

d. De derde tabel in het output-w ndow heet ’'Contrast Coefficients’. In rij
1" worden de coefficienten die we opgaven voor het contrast '(D en S)
vs. B gegeven.

De vierde tabel in het output-w ndow heet 'Contrast Tests’'. In de rij
"Assune equal variances’ vinden we de gegevens di e voor ons van bel ang
zijn. De gegevens voor voor het contrast '(Den S) vs. B vinden we in
de subrij "1'. In de kolom’t’ vinden we de t-waarde (-1.357), en in de
kolom’'Sig. (2-tailed)’ vinden we de P-waarde (0.180). Ondat we rechts-
eenzijdig willen toetsen en de t-waarde negatief is, is de uiteindelijke
P-waarde gelijk aan 1- (0.180/2) = 0.91

e. De derde tabel in het output-w ndow heet ’'Contrast Coefficients’ . In rij
"2" worden de coefficienten die we opgaven voor het contrast "D vs. S
gegeven.

De vierde tabel in het output-w ndow heet 'Contrast Tests'. In de ri]j

" Assune equal variances’ vinden we de gegevens di e voor ons van bel ang
zijn. De gegevens voor voor het contrast 'Dvs. S vinden we in de sub-
rij "2 . In de kolom’'t’ vinden we de t-waarde (-0.650), en in de kol om
'Sig. (2-tailed)’ vinden we de P-waarde (0.518). Ordat we tweezijdig



t oet sen,

f. De vijfde tabe

t abel

is de P-waarde dus gelijk aan 0.518.

i n het output-w ndow heet ' Ml
bevat voor el k groeps-paar een P-waarde.

ti pl e Conparisons’. Deze
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Opdracht 13a - versl ag

Bi |
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Activity en (S)trategies.
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Alle drie groepen zijn nornaal verdeeld. W npbgen de een-factor ANOVA-
toets dus toepassen.

Bepaal voor elke groep (B, D en S) het gem ddel de en de standaarddevi a-
tie. Wat is de verhouding van de grootste tot de kl einste standaarddevi -



atie? Zal toepassing van de ANOVA-toets betrouwbare resultaten geven?

1 10. 50 2.97
2 9.73 2.69
3 9.14 3.34

De verhoudi ng van de grootste standaarddeviatie tot de kleinste stan-
daarddeviatie is 3.34/2.69 = 1.24, wat kleiner is dan 2. W npbgen ervan
ui tgaan dat de drie popul aties gelijke standaarddevi ati es hebben. Toe-
passi ng van de ANOVA-toets zal betrouwbare resultaten geven.

Ceef de een-factor ANOVA-tabel. Formuleer HO and Ha. Wat is je concl u-
sie?

Kwadr a- Aant al Gem ddel de F- gr oot - P- waar de
tensom vrij hei ds- kwadr at en- hei d
gr aden som
Bet ween Groups 20. 576 2 10. 288 1.132 0. 329
Wthin Goups 572. 455 63 9. 087
Tot aal 593. 030 65

HO: muu_B = muu_D = muu_S

Ha (muu_B <> nmuu_D) of (nuu_B <> muu_S) of (rmuu_D <> nuu_S)

De P-waarde is de kans, berekend onder de aanname dat H O waar is, dat

F een waarde zou aannenen di e even extreemis als of nog extrenmer is dan
1.132. Hoe kl einer de P-waarde, hoe sterker het door de data tegen H O
gel everde bewijs. Ordat 0.329 groter is dan 0.05 wordt H O aangenonen.
De drie popul aties hebben dus gelijke gemn ddel den

Anal yseer het contrast '(Den S) vs. B . Toets of (D en S) hogere geni d-
del de scores hebben dan B. Geef HO en H a, de t-waarde, de P-waarde, en
de concl usi e.

Contrast: (Den S) vs. B

HO0: 0.5(muu_2+nmuu_3) = nuu_1
Ha: 0.5(muu_2+nuu_3) > nmuu_1

De t-waarde is gelijk aan -1.357 en de bijbehorende tweezijdige P-waarde
is gelijk aan 0.180. Ordat we willen onderzoeken of de scores van groep
D en S significant hoger zijn dan van groep D en we dus rechtseenzijdig
willen toetsen, en ondat de t-waarde negatief is, is de P-waarde: 1 -
(0.180/2) = 0.91. De kans, berekend onder de aanname dat H O waar is,

dat t een waarde zou aannenen die even extreemis als of nog extrener is
dan -1.357 is gelijk aan 0.91. Ordat 0.91 groter is dan 0.05, wordt HO
aangenonen. De conclusie is dat het geniddel de van de gem ddel de scores
van groep D en groep S niet significant hoger is dan het gem ddel de van
groep B.

Anal yseer het contrasten 'D vs. S . Toets of de geni ddel de scores van D
ongelijk zijn aan de gem ddel de scores van S. Geef HO en H a, de t-
waar de, de P-waarde, en de concl usie.

Contrast: 2 vs. 3.

HO: muu_2 = nmuu_3



Ha: miu_2 <> nmuu_3

De t-waarde is gelijk aan -0.650 en de bijbehorende tweezijdige P-waarde
is gelijk aan 0.518. We willen ook tweezijdig toetsen ondat we wllen
onder zoeken of de scores van groep D significant ongelijk zijn aan de
scores van groep S. De kans, berekend onder de aanname dat H O waar is,
dat t een waarde zou aannenen die even extreemis als of nog extrener is
dan -0.650 is gelijk aan 0.518. Ondat 0.518 groter is dan 0.05, wordt

H 0 aangenonen. De conclusie is dat de reactietijden van groep D niet
significant verschillen van de reactietijden van groep S.

Voer de Bonferroni-test uit met al fa=0.05. Van wel ke groeps-paren zijn
de | eden significant verschillend?

Er zijn geen groeps-paren waarvan de | eden significant verschillend
zijn.



